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R E S U M E  
L e  mini-simulatemr d e  pluies  a permis de développer e n  Afriqv.2 
d e  1 'Oues t  , d e p u i s  une d i z a i n e  d ' années,  des ,mesures de r u i s s e l l e m e n t  
s u r  un g rand  nombre de sols aux états d e  s u r f a c e  v a r i é s ,  dans  des 
c o n d i t i o n s ' e x p é r i m e n t a l e s  par fa i tement  maîtrisées. 
' ,  U t i l i s a n t  les r é s u l t a t s  de ces 'mesures  en zones Sahél iennes ,  une 
. méthode d ' o b s e r v a t ï o n  des états de s u r f a c e  es t  i c i  a s s o c i é e  
1 ' i n t e r p r é t a t i o n  des images' s a t e l l i t e s  SPOT a f i n  de c a r t o g r a p h i e r  l es  
a p t i t u d e s  au r u i s s e l l e m e n t  e t  5 l ' i n f i l t r a t i o n  des sols d u  b a s s i n  
v e r s a n t  de la Mare d 'Oursi .  
S U M M A R Y  
S t r e a m f l o w  measurements by means o f  t h e  r a i n f a l l  s i m u l a t o r  have 
been s i g n i f i c a n t l y  developed i n  West Africa for  t h e  l a s t  t e n  y e a r s  on 
l o t s  of s o i l s  d i f f e r e n t l y  covered by v e g e t a t i o n  and minera l  elements.  
Using t h o s e  r e s u l t s  i n  Sahel ian  be l t ,  a method f o r  observ ing  
t h e  c o v e r s  of t h e  s o i l s  h a s  been combined w i t h  a v i s u a l  and a 
numer ica l  i n t e r p r e t a t i o n  of remote s e n s i n g  d a t a  through SPOT p i c t u r e s  
t o  map t h e  a p t i t u d e  o f  t h e  s o i l s  fo r  t h e  streamflow and t h e  i n f i l -  
t r a t i o n  i n  t h e  catchment of t h e  pond of Ours i ,  i n  Northern . 
Burkina F a s o .  












Les mesures de ruissellement au similateur de pluies sur des surfaces 
au sol de un mètre carré, effectuéesau Nord du Burkina (CHEVALIER- 1982 ; 
ALBERGEL- 19871, ont servi 2 définir des relations hydrodynamiques 
primaires valables pour différents types d'chats de surface de la région 
d'oursi. A l'échelle d'une surface de taille lim'itée, un versant ou un 
petit bassin versant, la connaissance de la répartition spatiale des 
états de surface a conduit plusieurs chercheurs B formuler des relatiohs 
hydrodqnamiques, combinaisons linéaires des précédentes, oÙ chaque 
relation primaire est pondérée par un coefficient fonction de la 
superficie occupée sur le versant OU le bassin versant par l'état de 
surface qui lui est associé. 
L'originalité de la méthode que nous allons développer consiste 2 
perfectionner la description de la répartition spatiale des états de 
surface par une analyse visuelle et numérique des images satellitaires 
SPOT. Cette analyse permet l'identification de zones radiométriquement 
homogènes dont la répartition spatiale des états de surface est décrite 
au sol par des transects ou Jignes d'observation. A chaque ligne d'obser- 
vation on associe une relation hydrodynamique que l'on admet valable sur 
l'ensemble des surfaces de. même composition radiométrigue. On définit 
ainsi des zones hydrologiquement homogènes dont l'aptitude au ruissel- 
lement et 2 l'infiltration est caractérfsée de manière identique sur 
toute une zone par une relation mathématique qui joue ici le rôle 
d'une fonction de production des eaux de ruissellement et d'infiltration. 
. .  
I1 est alors possible de dresser une carte régionale d'aptitude des 
sols au ruissellement et 2 l'infiltration, production qui constitue la 
première phase d'une modélisation des ruissellements 2 l'échelle des 
bassins versants. 
1 - LES ETATS DE SURFACE DE LA REGION D'OURS1 
1.1 - Description 
La description des états de surface de.la région d'Oursi a été 
effectuée avec la collaboration de J.L. JANEAU, pédologue au Centre 
ORSTOM d'Adiopodoumé en Côte d'Ivoire, selon une méthodologie mise au 
point par C .  VALENTIN. La description de la surface du sol, limitée 
aux surfaces élémentaires, s'effectue sur les éléments suivants,: 
. le couvert minéral :'nature et répartition, 
. le micro-relief : forme .et amplitude; 
. le Fouvert végétal : nature. et répartition, 
. l'activité hydrique ou éollenne : traces.de ruissellement ou 
. . l'activité faunique : nature, farme. et. répartitidn, 
de d6f lation. 
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Vi;lgf-quatre types d'étags 'de surface ont ainsi été décrits dans la 
region d'Oursi- Ils sont classés sur la liste ci-dessous selon la taille 
,dominante de leurséléments les plus apparents 5 la surface.du sol. . 
Surfaces à élémentS.grossiers 
Surfaces couvertes à plus de 40 % diéléments dont la taille est 
supérieure à 2 millimètres 
type 10 affleurement rocheux, granite ou latérite 
type 11. surface 5 Cléments grossiers ferruginFux, produits du 
démantèlement d'une cuirasse latéritique 
type 12 surface 2 éléments grossiers granitiques 
'type 13 surface 2 &andage graviIlonnaire. 
Surfaces à sables grossiers 
Surfaces couvertes a plus de 40.z d'&léments dont la taille est 
iiinférieure à 2 millimètres et supérieuie à 0 , 2  millimètre 
tt',ype 20 sables grossiers ferrugineux 
expe .21 sables grossiers d'origine granitique. 
Surfaces B sables fins et moyens 
Surfaces couvertes 5 plus de 40 ;6 d'éléments dont la taille est 
ia6érieure à 0 , 2  millimètre et supérieure à 0 , 0 5  millimètre 
type 30 sables fins Peu épais sur sols bruns 
typE 31 sables fins peu épais sur sols issus d'arènes granitiques 
type 32 sableS.fins en micro-buttes sur glacis 
type 33 sables fins en recouvrement épais sur glacis 
type 34 sables fins dans les micro-dépressions de l'erg ancien 
type 315 sables fins en recouvrement épais au pied des massifs rocheux 
type 36 sables fins e n  recouvrement épais sur l-'erg vif 
type 37 sables'fins sur,champs cultivés. 
Surfaces 2 pellicules plasmiques 
type 40 pellicules plasmiques sur sols sablo-argileux 
type 41 pellicules plasmiques sur sols issus d'arènes granitiques 
type 42 pellicules PhSmiqUes sur sables fins de l'erg ancien 
type 43 pellicules plasmiques et éldments grossiers sur sables fins 
type 44 pellicules plasmiques sur micro-buttes de sables fins 
type 45 p+licules plasmiques discontinues sur sables fins 
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roche 
TYPE 10 ROCHE NUE, SOL LITHIQUE 




matrice à texture 
sablo - gravillonnaire 
TYPE Il SURFACE A ELEMENTS GROSSIERS FERRUGINEUX 
graviers Iibres 
Cailioux libres de 
quartz et quartzite 
sables  grossiers 
fine pellicule 
micro- horizon sableux & 
grarlds pores vésiculaires 
sables et éléments 
grossiers 
TYPE 12 SURFACE A RECOUVREMENT DE GRAVIERS- ET 
DE CAILLOUX D'ORIGINE GRANITIQUE 




type 46 p e l l i c u l e s  rebroussées  dans les micro-dépressions 
type  47 p e l l i c u l e s  desquamées dans les micro-dépressions 
t y p e  48 p e l l i c u l e s  plasmiques s u r  v e r t i s o l s  d e  bas-fonds 
t y p e  49 p e l l i c ü l e s  plasmiques s u r  v e r t i s o l s  formés sur  roches bas iques .  
1-2 -.Hydrodynamique 
L e s  mesures de r u i s s e l l e m e n t ,  r é a l i s e e s  en  zone sah6l ienne avec l e  
s i m u l a t e u r  de p l u i e s  (CHEVALIER- 1982 ; ALBERGEL- 1987) ,  j o i n t e s  aux 
d e s c r i p t i o n s  des parcelles d e  mesure, o n t  permis d ' a t t r i b u e r  a chaque -  
type d a é t a t  de s u r f a c e  de l a  région d ' o u r s i  une OU p l u s i e u r s  r e l a t i o n s  
de l a  forme : 
+ -  
où LR est l a  l a m e  ruisselée exprimée en m i l l i m è t r e s ,  
P est l a  hau teu r  pluviométr ique au s o l ,  exprimée en m i l l i m è t r e s ,  
IK est l ' i n d i c e  des p r e c i p i t a t i o n s  a n t é r i e u r e s ,  t e l  que : 
I 
avec  t, l ' i n t e r v a l l e  de temps, exprimé en  j o u r s ,  s é p a r a n t  les p l u i e s  
pn-l e t  Pn, . 
k une c o n s t a n t e  égale à - 0 , s  
a, b, c, d des c o n s t a n t e s  liées au  type  d ' é ta t  de s u r f a c e  et 2 
sa c o u v e r t u r e  végétale ou- à son  micro-relief. 
Dix-sept r e l a t i o n s ,  caractérisées par l e u r s  c o e f f i c i e n t s  a,  b, 
C ,  d s o n t  a i n s i  p r é s e n t é e s  s u r  l e  Tableau n o  1. - 
L 'as soc ia t ion  e n t r e  les r e l a t i o n s  hydrodynamiques e t  les états 
d e  s u r f a c e  s ' é tab l i t  c o m m e  s u i t  : 
t ype  1 0  aff leurement  rQCheux g r a n i t i q u e  
t y p e  10 aff leurement  rocheux l a t é r i t i q u e  
t y p e s  11 e t  12,surfaces  ?I 6léments g r o s s i e r s  
t ype  
t y p e s  2 0  et 2 1  sables grossiers avec I K  < 25 
t y p e s  20 e t  21 s a b l e s  grossiers avec  I K )  25 
t y p e s  30, 31, 32 ,  34 e t  80  % de  couver t  herbacé 
t y p e s  30, 31, 32, 34 S a n s  c o u v e r t  herbacé e t  p < 3 0  
t y p e s  30; 31, 32, 3 4  Sans  cpuvert  herbacg-et  p),30 
. 
13 s u r f a c e  2 épandage g r a v i l l o n n a i r e  
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I 
r e l a t i o n  R 1  
r e l a t i o n  R2 
r e l a t i o n  R3 . 
r e l a t i o n  R 4  
r e l a t i o n  R 5  
r e l a t i o n  R6 
r e l a t i o n  87  
r e l a t i o n  R8 




d t y p e s  3 3 . e t  35 e t  8 0  % d e  c o u v e r t  herbacé 
t y p e s  36 e t  37 a v e c  m i C r O - r e l i e f  dégradé 
t y p e  
t y p e  40 s u r  sols  s a b l o 2 a r g i l e u x  
t y p e  
t y p e s  42 e t  43 s u r  s a b l e s  f i n s  
t y p e  4 4  s u r  micro-buttes de sables f i n s  
t y p e  
t y p e s  46 e t  47 avec 70 % de Couver t  herbacé 
t y p e s  46 e t  47 s a n s  couve r t  h e r b a c é  
t y p e  48 sur v e r t i s o l s  d e  bas-fonds 
t y p e  
37  champ sarclé avec mi.cro-relief formé 
41  s u r  sols i s s u s  d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s  
45 p e l l i c u l e s  d i s c o n t i n u e s  s u r  sables f i n s  
49 sur v e r t i s o l s  formés s u r  roches  bas iques  
r e l a t i o n  R 1 0  
r e l a t ion  R 1 0 .  
r e l a t i o n  R II 
r e l a t i o n  R i 2  
r e l a t i o n  R 1 3  
r e l a t i o n  R 1 4  
r e l a t i o n  R 15 
r e l a t i o n  R 10 
r e l a t i o n  R 16 
r e l a t i o n  R 1 7 '  
î nd6 te rminée  
indé terminée .  
Tableau  1 - Hydrodynamique d e s  états de s u r f a c e  de la 
r ég ion  d e O u r s i  
R 1  
R 2  
R 3  
R 4  
R 5  
R 6  
R 7  
R 8  
R 9  
R 1 0  
R 11 
R 1 2  
R 13 
R 1 4  
R 15 
R 1 6  
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o ,  910 
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O ,  861 
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2 - L I ~ P " S ~ T S  DE SURFACË SUR LE BASSIN VERSAEST DE LR MARED~OURSI 
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2.1 I P h o t o i n t e r p r é t a t i o n  des images s a t e l l i t a i r e s  SPOT - 
Le paysage de l a  r ég ion  d 'oursi  se s u b d i v i s e  en qua t r e  g r w d e s  
unités-: le système d u n a i r e  q u i  comprend l 'erg anc ien ,  l ' e r g  r é c e n t  
e t  les juges s a b l e u s e s  ; les massifs rocheux, b u t t e s  c u i r a s s é e s  e t  
i n s e l b e r g s  ; les glacis q u i  se d i s t i n g u e n t ' l e s  uns d e s  a u t r e s  p a r  
Peur recouvrement m i f i é r a l  ; les bas-fonds,  l es  thalwegs e t  les mares 
format l e  r é s e a u  hydrographique. 
L'ejraebn v i s u e l  des images SPOT, p r i s e s  dans l a  région d 'Ours i  
au COWS d e  l ' h ive rnage  1986, montre que les grandes  u n i t é s  d e  
paysage peuvent  &re dbomposées '  en zones v isue l lement  homogènes, 
homogèneS.par leur composi t ion c o l o r é e ,  l a  t a i l l e  d e  l e u r s  é léments ,  
l e u  t e x t u r e  et l e u r  s t r u c t u r e .  Dans un premier temps nous nous 
Sommes a t t a c h é s  2 l ' i n t e r p r é t a t i o n  de l'image SPOT prise l e  4 
Septembre 1986; dont  l a  clef de l g i n t e r p r é t a t i o n  des cou leu r s  est 
l a  s u i v a n t e  t l a  c o u l e u r  rouge est a s s o c i é e  b l ' e x i s t e n c e  d'une 
Végé ta t ion  c h l o r o p h y l l l i m e  herbacée,  a r b o r é e  0x1 aqua t ique  ; l a  
d'&f.éments grossiers 5 l a  s u r f a c e  du s o l  : rochers, c a i l l o u x ,  
g r a v i e r s ,  g r a v i l l o n s  f e r rug ineux ,  c u i r a s s e  l a t é r i t i q u e  ; l a  cou leu r  
v e r t  clair à gris très c l a i r  est associée aux sables g r o s s i e r s  
d ' o r i g i n e  g r a n i t i q u e  ; l a  cou leu r  jaune  est associée aux sables 
f i n s  d ' o r i g i n e  é o l i e n n e  : d y n e s ' e t  j upes - sab leuses .  
, c o u l e u r  v e r t  foncé  est associée à l ' e x i s t e n c e  de sols  nus e t  
- E n  ce q u i  concerne les f o r m e s  d e s - t a c h e s  Color&%à, les f o r m e s  
ramifiées c a r a c t é r i s e n t  l e  ré seau  hydrographique- 11 converge v e r s  
les bas-fonds et les m a r e s ,  f o u r n i s s a n t  a i n s i  une idée de l a  topo- 
g r a p h i e .  L e s  f o r m e s  massives  aux bords  d é c o u p é s - c a r a c t é r i s e n t  les 
m a s s i f s  rocheux : Kole l ,  Warga, &&a, Tin Ed ja r ,  d'où d ive rgen t  
Z e s ' r a m i f i c a t i o n s  da r é s e a u  hydrographique. L e s  f o r m e s  en  î l o t s  
C a r a c t é r i s e n t  les b u t t e s  c u i r a s s é e s  e t  les i n s e l b e r g s  g r a n i t ì q u e s  : 
Kouni-Kouni; Djalafanka,  Gountouré. L e s . f o r m e s  en îles a l longées ,  
très .découpées, c a r a c t 4 r i s e n t  1 1  aff leurement  de c u i r a s s e s  latéri-  
t i q u e s  ennoyées SOUS un sol peu épa i s .  L e s  larges bandes claires,. 
o r i e n t é e s  d 'Ouest-  en E s t ,  c a - r a c t é r i s e n t  l e  système d u n a i r e  q u i  se 
fragmente en taches  claires aux formes amibiennes phagocytant les ~ i 
~ Poin tements  rocheux. 
. 
O 1 2 k m  Figure . . n o 5  ' Local isat ion.  des lignes et  parcelles o b s e r d e s  en 1986 - 
c 
2.2 - Echan t i l l onnage  au s o l  des  zones v i sue l l emen t  homogènes 
L e s  zones  VisuellGment homogènes s u r  les images SPOT o n t  é té  
décrites au  s o l  p a r  des l i g n e s  d ' o b s e r v a t i o n  longues  de 500 mètres 2 
1 ki lomèt re ,  a p p e l é e s  t ransects ,  q u i  se r é p a r t i s s e n t  dans 1, paysage d e  
l a  f açon  Su ivan te  : 
. e r g  r é c e n t  : . 
t r a n s e c t s  B 6 ,  B 7,  B 9 ,  B lo, O 1 e t  0 2 
champs C 2 e t  C 4 
j upes  s a b l e u s e s  au tou r  des massifs rocheux : 
t r a n s e c t s  B 3, B 6, G A ,  G 4 e t Ó 1 2  
champs c 1 e t  C 3 . 
mass i f s - rocheux  : 
t r a n s e c t s  K 1 2  e t  013 
. bas-fonds : 
, .  &ansec ts  B 4 
- glacis p i e r r e u x  : 
t r a n s e c t s  K 2 et K 11 
glacis à g r a v i l l o n s  fe r rugineux : * 
t r a n s e c t s  D 2 ,  D 3 ,  9 8, D 1 0  e t  K 1 
. .  
~ glacis  s u r  sols bruns  nus : 
t r a n s e c t s  B 1, B 5, K 2 ,  K 3 e t  K 6 
glacis s u r  sables f i n s  e t  g r a v i l l o n s  f e r rug ineux  : 
t r a n s e c t s  D 7 e t  012 
. glacis s u r  a r è n e s  g r a n i t i q u e s  : 
t r a n s e c t s  B 2, B 3 ,  G 5 .  - 
%es 1 i g n e s . d ' o b s e r v a t i o n  .et les  champs, localisés sur l a  f i g u r e  
n e  3 n e  s o n t  pas  r é p a r t i s  uniformément s u r - l ' e n s e m b l e  du bass in  
v e r s a n t  de l a  'Mare d'Ours$. 11s s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  disséminés l e  
?ong des pistes, s e u l e s  v o i e s  p r a t i c a b l e s  en S a i s o n  d e s  p l u i e s ,  q u i  
C o n s t i t u e n t  des r e p è r e s  Co"odes pour l a  l o c a l i s a t i o n  des t r a n s e c t s  




'." -t . , 32 
Tableau 2 - Description ch' i f frée d e . l a  l i g n e  B 1 . 































L i m i t e s  
entre 
uni tés 






















































































type : sols bruns subarides ver t iques  , 
en assoc ia t ion  aux sols bruns 
subarides modaux. 


































































































































































































hauteurs en m. . 
i 
1 100 200 390 400 59 O J 
topograph ¡ e .  
1 2 3 4 5 q y  q B 32 lp, 11 1,2 1,4 1,5 .1,8 . ,.2,2 , .2,536 s? 2,9 3,o 
numérotat ion des l imi tes  entre unités de sur f  ace 
i o  m. 
t 6 I I O ,  '400 ,, 500  1 O 0  . O200 ' . o  300 * 1 
@ O O .  - 
couvert a r b u s t i f  1,s % 
Figure no 4 LIGNE B 1 - SOLS BRUNS SUBARIDES VERTIQUES- GLACIS BAS KOLEL 
: observations effectées le 29 /O8 11986 direction EST 
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2.3 - Desc r ip t ion  d e s  l i g n e s  d ' o b s e r y a t i o n s  . 
Après a v o i r  i d e n t i f i é  les pr inc ipaux types  d ' é t a t  de s u r f a c e  
r e p r é s e n t é s  s u r  l a  l i g n e ,  on chemane s u r  t o u t e  l a  longueur  du t r a n s e c t  
en e f f e c t u a n t  des  r e l e v é s  topographiques  e t  en n o t a n t  les caractéristi- 
ques p r o p r e s  à chaque é t a t  de s u r f a c e  r encon t ré  : longueur ,  relief., 
c o u v e r t  miné ra l ;  couve r t  végétal ,  a c t i v i t é s  animales,  i n d i c e s  de migra- 
t i o n  des matériaux. 
NOUS avons s é l e c t i o n n é ,  p o u r e i l l u s t r e r  n o t r e  propos,  l e  
d e s s i n  f i g u r a t i f  du t r a n s e c t  B 1 ( f i g u r e  no  41 ,  complété pa r - son  
. t a b l e a u  d e s c r i p t i f  ( t a b l e a u  no  2). Sur ce t r a n s e c t ,  l ' u n i t é  homogène 
' l a  p l y s  longue  ne dépasse  p a s  50 mètres e t  l a  p l u p a r t  des  u n i t é s  
homogènes o n t  des longueurs Comprises e n t r e  15 et 30 mètres. Ces u n i t é s  
s o n t  elles-mêmes formées d ' a u  moins deux types  d ' k t a t  de s u r f a c e  
d i f f é r e n t s .  On comprend a i n s i  a i sément  l ' i m p o s s i b i l i t é  d ' a s s o c i e r  
.chaque p i x e l  de  l ' image  SPOT, d e  longueur 20 mètres, un s e u l  é t a t  
de s u r f a c e .  Dans l e u r  grande  m a j o r i t é  les p i x e l s  SPOT couvren t  au moins 
deux é t a t s  de su r face  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s .  
2.4 - Hydrodynamique d e s  t r a n s e c t s  
' Chaque l i g n e  d ' o b s e r v a t i o n  est c o n s t i t u é e  d ' é t a t s  de s u r f a c e  
? 
aux c a r a c t é r i s t i q u e s  ,hydrodynamiques connues ; s a n s  t e n i r  compte des 
e f fe t s  dus  .au t r a n s f e r t  d e s  eaux de r u i s s e l l e m e n t ,  nous avons formulé  
pour chaque t r a n s e c t  une r e l a t i o n  hydrodynamique d e  l a  forme : . .  
li -avec a - i -  RTj = 2 ai. Ri 
i=l L 
e t  R T J  l a  r e l a t i o n  hydrodynamique du t r a n s e c t  j , 
li l a  longueur occupée s u r  l e  t r a n s e c t  j pa r  l l é t a t  de s u r f a c e  i , 
Ri  l a  r e l a t i o n  Hydrodynamique d e  l ' é t a t  d e - s u r f a c e  i , 
L l a  longueur t o t a l e  du t r a n s e c t  j . 
Une u t i l i s a t i o n  i n t é r e s s a n t e  d e  ces r e l a t i o n s  c o n s i s t e  à c a l c u l e r ,  
pour chaque ' t r ansec t  , l a  hau teu r  d ' eau  de  fréquence décennale  d ispo-  
n i b l e  pour  l e  ru i s se l l emen t ,  h a u t e u r  d ' e a u  que nous a p p e l l e r o n s  lame 
n o n - i n f i l t r é e  de fréquence décennale .  
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Y Les mesures au pluviomètre stanaard, surface réceptrice de 400 Cm2 
placée à 1 mètre du sol, permettent d'estimer la Pluie ponctuelle 
journalière de fréquence décennale A environ 67 millimètres dans la 
région diOursi. Les mesures simultanées de la pluie au sol et de la pluie 
récoltée à 1 mètre au-dessus de la .surface du sol (CHEVALIER- 1987) 
montrent que, dans la région dfoursi, les quantités d'eau de pluie 
récdltées au sol sont 1,3 fois plus fortes que les quantités récoltées 
à 1 mètre au-dessus, lorsque le couvert arboré ou arbustif est très 
'Clairsemg. Sur le bassin versant la Mare dtOursi, la pluie ponctuelle 
. Journalière de fréquence décennale est donc estimée' à environ 87 mil- 
limètres au niveau du sol. 
En supposant que la pluie de fréquence décennale survient dans des 
Conditions moyennes d'humectation des sols, c'est-à-dire pour un indice 
lames non-infiltrées correspòndantes. 
. . de Kohler égal à 15 millimètres, nous avons calculé cas par cas les 
11 est alors très pratique de classer les transects en fonction 
croissante des lames non-infiltrées de fréquence décennale, cl-est-à- 
dire de leur aptitude au ruissellement. 
Le résultat de ce classement est le suiJant : 
Classe 1 : Lame non-infiltrée de fréquence décennale inférieure. 
OU égale à 30 millimètres 
champs Sarclés sur sables fins très épais, champs 
C 2 e t C 4  
C 2 RT = 0,84 ~ 1 1  + 0,16 R10 LN1 = 26 
Classe 2 : Lame non-infiltrée de fréquence décennale 
supérieure à 30 millimètres et inférieure 
ou égale 4 0  millimètres 
transects sur sables fins très épais Couverts à 
moins de 10 % de pellicules plasmiques : B 6, B 7, 
.B 9, B 10, I) 1, G 1, O 1, O 2, 010, 014, champs 
. non sarcles c 2, c 3.et C 4 
* O 14 RT I 0,12 R 7 + 0,88 R 10 LNI = 34 
LNI = 44 
-c . 
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Classe 4 : Lame n o n - i n f i l t r é e  de f réquence  décennale  s u p é r i e u r e  
B 50 mm e t  i n f é r i e u r e  ou é g a l e  5 60 m m  
t r a n s e c t s  s u r  sables f i n s  couve r t s  à p l u s  de 25 % e t  
moins de  5 0  % par  d e s  p e l l i c u l e s  plasmiques 
O 6 RT = 0,63  R 1 0  + 0 , 3 7  R 1 4  LNI = 52 
t r a n s e c t s  s u r  g lac is  r ecouve r t s  à p l u s  d e  30 % 
de  sables f i n s  peu é p a i s  b i e n  edherbés : B 3,  
* '  
B 5 ,  champ C 1, B 1 
B 3 RT = 0 , 0 3  R 3 + 0 , 3 0  ( R  5 OU R 6) + 0 , 3 4  R 7 
LNI = 60 + 0 , 2 2  R 13 + 0,11 R 16 
Classe 5 : Lame n o n - i n f i l t r é e  de f réquence  décennale  
. s u p é r i e u r e  h 60 mm e t  i n f é r i e u r e  ou égale 
2 70 mm 
t r a n s e c t s  s u r  g l a c i s  e t  jupes  s a b l e u s e s  c o u v e r t s  
e n t r e  15 % e t  30 % de sables f i n s  b i en  enherbés : 
G 3, G 4 ,  G 5, K 11, D 2 ,  B 2 
D 2 RT = 0 ,17  R . 3  + O,b5 ( R  5 OU R 6 )  + 0 , 2 0  R 7 
+ 0 ,18  R 1 3  L N I  = 67 
C l a s s e  6 : Lame n o n - i n f i l t r é e  de f réquence  décennale 
s u p é r i e u r e  à 70 mm e t  i n f é r i e u r e  ou égale 
à 75 mm 
t r a n s e c t s  s u r  g l a c i s  c o u v e r t s  B moins de 15 % 
de sables f i n s  : 
D 5 ,  D 10,  D 3 ,  D 7, K 1 
D 3 RT = 0,15 R 3 + 0 , 3 5  (R,5 ou R 6 )  + 0 ,06  R .7 
+ 0 , 4 4  R 1 2  LNI = 73 
- -  
Classe 7 : Lame n o n - i n f i l t r é e  de fréquence décennale 
s u p é r i e u r e  à 75 millimètres 
t r a n s e c t s  s u r  Sols bruns  couve r t s  h p l u s  de 50 % 
par des p e l l i c u l e s  plasmiques,  s u r  g lac is  
c o u v e r t s  h p l u s  de 60 % par des  g r a v i l l o n s  
fe r rugineux : 
D 8 , K 2 , K 3 , G 2  
K 2 RT = 0,18 R 3 + 0 , 1 7  (R 5 OU R 6) + 0,15 (R 8 OU R 9 )  
+ '0,41 R. 1 2  + 0 , 0 9  R ' 1 4  LNX = 76- 
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2.5 - conclusion des observations au $01 
c 
La plupart des états de surface de la region d'Oursi, autres 
que les surfaces h sables fins, présentent de fortes aptitudes au 
ruïssellement avec des lames non-infiltrées de fréquence décennale 
supérieures h 65 millimètres pour une pluie au Sol égale à 87 millimètres. 
. 
. : 
Les surfa33 à sables fi;ns, où l'activité Golienne provoque 
des accumulations de matériaux et remodble la surface du sol en créant 
des micro-reliefs bien marqués, et les champs Cultivés, dont la surface 
du'sol est remaniée Par le sarclage, ont les aptitudes les plus faibles 
au ruissellement-avec des lames non-infiltrées inféifeures à 30 mm pour 
une pluie au sol de 87 millimètres. 
Les Surfaces sables fins, bien couvertes par la végéta- 
tion herbacée, ont également m e  faible aptitude au ruissellement : 
une lame non-infiltrée inférieure 
égale 2 87 min. cependant, sur les mdmes sols sableux fins, la dispari- 
tion du couvert herbacé et l'apparition des pellicules plasmiques 
Provoquent un saut quantitatif important de l'aptitude au ruissel- 
lement avec une lame non-infiltrée de fréquence décennale supérieure 
à 60 millimètres, 
35 mm pour une pluie au sol 
" 
A l'échelle des transects, observés au cours de l'hiver- 
nage 1986 dans la région d'oursi, la classification hydrologique met 
halement en évidence une relation étroite entre la croissance de 
1' aptitude des transects au ruissellement et la diminution du couvert 
sableux fins et de sa vk6tation herbacée.. Nous chercherons donc, 
pour 1 interprétation hydrolbqique des i m a g e s  SPOT dans la région 
d'Oursi,-8 analyser les images en dégageant plus Particulièrement 
l'importance du couvert sableux fin et de sa couverture végétale. 
. 3  - CARTOGRAPHIE DES APTITUDES AU RUISSELLEMENT ET 
A L'INFILTRATION DES SOLS DE LA REGION D'OURSI 
r. 
3.1 - cartographie des aptitudes au ruissellement par photo- 
.( . interprétation aes images SPOT 
La phofointerprétation des images SPOT nous conduit logi- 
quement h établir-des Correspondances entre l'aspect visuel des 
zones homogènes entourant les transects sur les images SPOT et 
l'aptitude au ruissellement et l'infiltration de Ces mêmes transects 
A cheque zone visuellement homogène on attribue ainsii, soit 
directement lorsque la zone est'échantillonnée par un transect, 
Soit indirectement par analogie visuelle, une relation hydrodynamique 
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et une lame non-infiltrée de fréquence décennale,' 
Compte tenu de l'influence du couvert végétal herbacé sur 
1 ' aptitude des sols  au ruissellement, il est préférable d'utiliser des 
images satellitaires prises pendant la phase la plus active du cycle 
végétatif des plantes au cours de la saison des pluies. 
' N o u s  présenterons sur la figure no 5 les résultats de l'inter- 
I 
I 
l prétation.hydrologique, de' l'image prise par le satellite SPOT dans 
la région d'oursi le 4 septembre 1986, sous la foFme d'une carte h 
1'Qchelle 1/100 O00 ème des'lames non-infiltrées de fréquence dken- 
nale.,Les lames non-infiltrées sont calculées pour une pluie au sol 
de fréquence décennale estimée h 87 millimètres-. 
I 
Pour représenter les classes d'aptitude au-ruissellement, nous 
avons choisi des figurés qui symbolisent la diminution progressive du 
couvert sableux fin. 
Le passage de la carte des lames non-infiltrées h la carte des 
lames ruissellées sur les bassins versants nécessite plusieurs 
opérations que nous détaillerons ultérieurement: L'examen visuel de 
l'image SPOT permet déjà de faire quelques reyarques. Sur l'erg récent, 
l'absence du réseau de drainage permet de conclure h l'absence de 
ruissellement pour des bassins versants de superficie supérieure au 
kilomètre carré. Sur l'erg ancien, Le morcellement très inégal du 
réseau hydrographique oblige h considérer les bassins versants cas 
par cas selon leur taille et leur position, Sur les massifs rocheux, 
les bassins versants sont de petite taille et la lame ruissellée 
de fréquence décennale y est d'environ 20 millimètres, valeur 
observée sur le bassin versant de Kolel 5 l'intérieur du massif de 
gabbros. 
Pour la définition des lames ruissellées, le réseau hydrogra- 
phique, par sa forme et son tracé, va donc jouer un r61e.de premier 
plan. 
3.2 - Cartographie des aptitudes au ruisselaement par 
interprétation numérique des images SPOT 
La photointerprétation des compositions colorées montre 
qu'il existe une relation très -nette entre la granulométrie des 
couverts minéraux h la surface des sols de la région d'Oursi et la 
clarté ou l'opacité des Couleurs sur les images SPOT. L'influence 
de la végétation sur le ruissellement des sols sableux fins 
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c, l'utilisation du couvert végétal comme indice de l'aptitude des sols au 
ruissellement. 11 semble donc judicieux de constituer, pour l'inter- 
prétation hydrologique numérique des images SPOT prises en saison des 
pluies dans la région diOursi, les indices suivants, calculés 5 partir 
des Valeurs numériques des trois Canaux SPOT XS1, XS2 et XS3 : 
- l'indice de brillance, IB = XS3 + XS2 - 100 
xs3 
IV = 255 . xs3 + xs2 - l'indice de végégation, 
xs2 
' - l'indice.de couleur des =IS, IC = 255 . 
xs1 + xs2 . .  
Pour identi'fier numériquement un transect, il nous a paru nécessaire 
d'augmenter la surface au sol représentative du transect de manière 2 
atteindre un nombre de pixels suffisant, voisin de 100, permettant 
une représentation statistique des indices de brillance, de végétation 
et de couleur des sols.  , . 
t .  
3 Les opérations.d'identification numérique ont été effectuées 
au Centre Régional de Télédétection 5 Ouagadougou sur Péricolor 
1000 avec des procédures de traitement mises au point à l'Unité de 
Télédétection de 1'ORSTOM à Bondy (M. RAKOTO ; B. LORTIC). Les 
résultats de l'identification nukérique des transects sont présentés 
sur les figures no 6 et 7 ci-jointes. 
L'utilisation des mêmes procédures permet d'identifier numéri- 
quement, par les indices de brillance, végétation et couleur, des 
parties de bassin versant, visuellement homogènes sur les compositions 
Colorées, puis de comparer leurs Caractéristiques numériques h celles 
des transects. 11 est ainsi possible de cartographier de proche en 
I .proche, par une procédure semi-automatique, l'aptitude au ruissel- 




4 - UTILISATION DES CARTES D'APTITUDE AU RUISSELLEMENT ET 
A L'INFILTRATION 
4.1 - Modélisation des ruissellements 
Le ruissellement est un phénomène complexe oÙ l'aptitude 
des sols au ruissellement joue un rôle fondamental qui n'exclut 
cependant'pas l'influence d'autres facteurs : hétérogénéité spatiale 
des pluies, relief, micro-relief, nature et forme du réseau de 
drainage. 
- _  r' 












bas-fond / Taima eau et végétation mare Figure 6 : Représentation numérique des transects dans le plan 
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Figure 7 : Représentation numerique des transects dans le plan des indices de 
brillance et couleur. 
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mettent en évidence, dans les régions sahéliennes, l'influence prépon- 
dérante de l'état de surface des 'sols sur l'aptitude des-sols au 
ruissellement ; elles Permettent d'établir des relations hydrodynamiques 
A l'échelle du versant, sur des surfaces inférieures au kilomètre 
carré, on ne dispose que de très peu de mesures.de ruissellement global 
et il apparaît difficile, en Ilétat actuel de nos connaissances, de 
dégager précisément l'influence des différents facteurs qui concourent 
à produire le ruissellement global. Par interprétation des images 
Sateklitaires il devient Cependant possible de*connaître la répartition 
des états de surface le long du versant mais plusieurs recherches 
complémentaires, de nombreuses mesures et descriptions de versants, 
seront probabbement nécessaires avant de dégager définitivement les 
influences respectives des €.acteurs susceptibles d ' expliquer le 
ruissellement à cette échelle, 
quelques kilomètres carrés, de nombreuses mesures de ruissellement 
global sont disponibles et il devient p0ssibJ.e d'effectuer des 
Mare d'0u;si (P. C H E V A L I E R ,  J. CLAUDE, B .  P O U Y A U D ,  A .  B E R N A R D  - 
1 9 8 5 )  fournit un excellent exemple.de l'utilisation d'images 
Satellitaires LanaSat Pour la définition des fonctions de production 
d'un modèle 2 discrétisatibn spatiale (modèle G I R A R D ,  M O R I N ,  
CHARBONNEL - 1972). En améliorant la connaissance de la répartition 
des états de Surface Sur les bassins versants, la méthode développée 
Versant, la connaissance de la répartition des états de surface par 
interprétation des images satellitaires élimine.dkjà, en zone 
* Sahélienne, une des inFonnues les plus  gênantes Pour la modélisation 
des ruissellements. 
Une utilisation privilégrée des cartes d'aptitude au 
ruissellement semble être leur utilisation pour la prédétermination 
des lames ruisselées 2 1'6chelle des bassins Versants, SOUS réserve 
que des relations Puissent &tre dégagées entre les lames non-infil- 




ZI Pour l e  c a l c u l  des  lames n o n - i n f i l t r é e s  à l ' é c h e l l e  des b a s s i n s  
v e x s a n t s ,  il est  préalablement n é c e s s a i r e  de  f a i r e  i n t e r v e n i r  l ' h é t é -  
r o g é n é i t é  s p a t i a l e  des  p l u i e s  en u t i l i s a n t  un c o e f f i c i e n t  d ' aba t t emen t  
pour l e  c a l c u l  d e  l a  p l u i e  moyenne s u r  l e  b a s s i n .  L e  c o e f f i c i e n t  . 
d ' a b a t t e m e n t  es t  déterminé en Afrique i n t e r t r o p i c a l e  p a r  l a  formule de 
vUILLAUME : 
K = 1 - ( 9 Log r - 42.10-3 P + 152 + - 10). L o g  S 
avec r l a  pé r iode  de  r e t o u r  exprimée en années,  
P 
S 
l a  p luv iomét r i e  i n t e r a n n u e l l e  exprimée en m i l l i m è t r e s ,  
l a  s u r p e r f i c i e  du b a s s i n  en k i lomèt re  carré. 
, 
L e s  c a l c u l s  d e  lames n o n - i n f i l t r é e s  de f réquence  décennale  e t  
des  lames r u i s s e l é e s  d e  m ê m e  f r équence  s u r  c i n q  b a s s i n s  v e r s a n t s  
s i t u é s  a u t o u r  d e  l a  Mare d 'Ours i  donnent les r é s u l t a t s  s u i v a n t s  
exprimés en  mil l imètres  : 
Dans l a  zone sahé l i enne ,  il f a u t  également t e n i r  compte d e s  
d i f f é r e n c e s  observées e n t r e  l a  p l u i e  mesurée au p luviomètre  s t anda rd  
p l a c é  2 un mètre au-dessus du S o l  e t  l a  p l u i e  observée  au  niveau du s o l  
(CHEVALIER- 1987) .  Dans l a  r ég ion  d'ourgji, l e  c o e f f i c i e n t  m u l t i p l i c a t e u r ,  
p e r m e t t a n t  de c a l c u l e r  l a  p l u i e  a u  s o l  2 p a r t i r  d e  l a  p l u i e  observée 
h 1 mètre du  s o l ,  est estimé 5 1 , 3 .  La p l u i e  p o n c t u e l l e  j o u r n a l i è r e  de 
f r é q u e n c e  décenna le  est estimée d a n s  l a  r ég ion  d ' o u r s i  B 67 m i l l i m è t r e s  
l o r s q u e  l e  p luviomètre  est p l a c é  1 mètre au-dessus du so l .  .. 
Bassin s u p e r  
v e r s a n t  ' f i c i e  
en  km2 
Polaka 9,14 
Tc h a 1 o 1 
Outardes  1 6 , 5  
Gountouré 25 
Taïma 1 0 5  
9 , 3  
c o e f f .  
d ' aba .  
K 
O ,  86 
0 , 8 6  
0,83  
0 ,81  
O ,  71 
p l u i e  
moyen - 




5 4  
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p l u i e  
moyen. 











4 4  
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4 1  
l a m e  écart 
LNI-LR ru i s s  - 
LR 
1 9  23 
36 19  
28 16 
35 11 
25 16  
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Les écarts observés entre-les lames non-infiltrées de Erequence 
dkennale ek les lames ruisselées de même frdquence, estimées 5. partir 
des observations de ruissellement global, ne semblent pas liés h la 
superficie des bassins. En pmsnant un écart Constant, égal & 17 milli- 
mètres, l'erreur commise sur l'estimation de la lame ruisselee de 
fréquence décennale reste négligeable pour les bassins de Tchalol, 
Outardes et Taïma : elle reste acceptable ( -  17 % )  pour le bassin de 
Gountouré, mais elle est excessive (+ 30 % )  pour le bassin de Polaka. 
Pour affiner l'estimation des lames ruisselées sur un bassin versant, 
il semble donc indispensable de faire intervenir d '  autres facteurs 
liés au cheminement des eaux 2 la surface des SolS. Relativement aux 
normes moyennes, l'écoulement des eaux sur un sel sableux perméable 
est en effet susceptible de limiter le ruissellement global (cas du 
bassin de Polaka), alors que le cheminement des eaux sur un sol peu 
perméable (cas du bassin de Gountouré) est susceptible de l'augmenter 
d a ~ s  dps proportions non négligeables. 
4 6  
Y 5 - CONCLUSION - - 
Les images SPOT, prises en saison des pluies, constituent de 
bons documents de travail pour cartographier l'aptitude au ruissel- 
lement et 2 l'infiltration des sols d'un bassin versant sahélien,. 
L'originalité de notre méthode consiste A identifier sur les images 
SPOT des zones visuellement homogènes ou radiométriquement homocjhes, 
décrites au sol par des lignes d'observation auxquelles on associe 
des relations hydrodynamiques fournissant les lames d'eau disponi- 
bles pour le ruissellement et les lames d'eau disponibles pbur 
Ilinfiltration, La publication prochaine d'un recueil des états de 
surface en Afrique de l'Ouest (C. VALENTIN, A. CASENAVE --ORSTOM - 
Abidjan), OU chaque état de surface sera caractérisé par une 
relation hydrodynamique, devrait faciliter l'utilisation de cette 
méthode aux régions 'plus méridionales de 1 'Afrique. 
Le calcul des lames ruisselées aux exutoires des bassins 
versants fait intervenir d'autres facteurs tels que l'hétérogénéit6 
spatiale des averses, la nature et la forme du réseau hydrog-raphique, 
le cheminement des eaux le long des versants, facteurs dont-Les- 
effets sur le ruissellement global ne sont pas encore bien m n n n s ,  
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